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(54) Proc&te de fabrication de bandes minces d'acier inoxydable ferritique, et 
ainsi obtenues 

(57) L'invention a pour objet un procede de fabrica- 
tion de bandes d'acier inoxydable ferritique, selon 
lequel, directement a partir de m6tal liquide, on solidifie 
entre deux cylindres rapproches a axes horizontaux, 
refroidis interieurement et tournant en sens contraires, 
une bande d'un acier inoxydable ferritique du type con- 
tenant au plus 0,012% de carbone, au plus 1% de man- 
ganese, au plus 1% de silicium, au plus 0,040% de 
phosphore, au plus 0,030% de soufre et entre 16 et 

18% de chrome, caractense en ce qu'on refroidrt ou 
laisse se refroidir ensuite ladite bande en evitant de la 
faire sejourner dans le domaine de transformation de 

I'austenite en ferrite et carbures, en ce qu'on effectue le 

bobinage de ladite bande a une temperature comprise 

entre 600°C et la temperature de transformation mar- 

tensitique Ms, en ce qu'on laisse la bande bobinee se 

refroidir a une vitesse maximale de 300°C/h jusqu'a une 

temperature comprise entre 200°C et la temperature 

ambiante, et en ce qu'on proc&de ensuite a un recuit 

vase clos de ladite bande. 

L'invention a egalement pour objet une bande 

d'acier inoxydable ferritique du type contenant au plus 

0,01 2% de carbone, au plus 1% de manganese, au plus 

1% de silicium, au plus 0,040% de phosphore, au plus 

0,030% de soufre et entre 16 et 18% de chrome, carac- 

teris6e en ce qu'elle est susceptible d'etre obtenue par 

le procede precedent. 
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Description 

(.invention conceme la metallurgi des aciers inoxydables. Plus particulierement. elle concerne la coulee d'aciers 
inoxydables ferritiques directement a partir de metal liquide sous forme de bandes de quelques mm d'epaisseur 

Deouis plusieurs annees, des recherches sont conduites sur la coulee de bandes d'acier de quelques mm d 6pais- 
seur (10 mm au maximum), directement a partjr de metal liquide, sur des installations dries de "coulee continue entre 
cylindres" Ces installations comprennent principalement deux cylindres k axes horizontal, disposes cote k cfite. 
ayant chacun une surface externe bonne conductrice de la chaleur energiquement refroidie inteneuremem. et def mis- 
sant entre eux un espace de coulee dont la largeur minimale correspond a l'6paisseur des bandes que I on desire cou- 
ler Cet espace de coulee est obtur6 lateralement par deux parois en refractaire appliquees contire les extremrtes des 
cylindres Les cylindres sont entraTn6s en rotation en sens contraires et I'espace de coul6e est alimente en acier liqu.de. 
Des "peaux" d'acier se solidif lent centre les surfaces des cylindres et se rejoignent au "col", e'est-a-dire au niveau ou la 
distance entre les cylindres est minimale, pour former une bands solidifiee que Ton extrait en continu de I installation 
Cette bande se refroidn ensurte de maniere naturelle ou forc6e. avant d'etre bobin6e. L'objectrf de ces recherches est 
de parvenir a couler par ce precede des bandes d'acier de diverses nuances, notamment rfaaers inoxydables. 

Dans les conditionsde coulee les plus courantes. oil la bande sortant des cylindres se refroidit naturellement a I air 
libre le bobinage de la bande intervient le plus souvent a une temperature de I'ordre de 700 a 900»C, selon son 6pais- 
seur et la vitesse de coulee. La temperature de bobinage depend aussi. Wen entendu. de la distance entre les cylindres 
et la bobineuse On laisse ensuite la bande bobinee se refroidir naturellement, avant de lui faire subir des traitements 
metallurgiques comparables a ceux pratiques habrtuellement sur les bandes Iamin6es a chaud 6labor6es a partir de 
brames de coul6e continue classique. 

L'application de ce proc6d6de coulee aux aciers inoxydables ferritiques du type standard AISI 430, qui contiennent 
typiquement 17% de chrome, a montre que les bandes ainsi obtenues presentment une mauvaise ductilrte. En conse- 
auence les bandes les plus minces (dont I'epaisseur est de I'ordre de 2 * 3.5 mm) sont excessivement fragiles et ne 
suDPortent pas les manutentions ulterieures. effectu6es a temperature ambiante, telles que le d6bob.nage et le 
cisaillagedes rives : pendant ces operations, on constate I'apparitionde fissures sur les rives des bandes. voire decas- 
ses de la bande lots du d6bobinage. 

On explique habrtuellement cette mauvaise ductilite par plusieurs facteurs : 

30 - la bande brute de coul6e pr6sente essentiellement une structure colonnaire k gros grains ferritiques (la faille 
moyenne du grain est sup6rieure a 300 urn dans l'6paisseur de la bande). qui est une consequence directe de la 
succession d'une solidification rapide sur les cylindres et d'un s6jour de la bande k haute temperature apres qu'elle 
a quitt6 les cylindres, lorsqu'elle ne subit pas derefroidissementforc6 : 

- les grains ferritiques presenter* une durete 6lev6e. due k leur sursaturation en elements interstrtiels (carbone et 
35 azote) ; 

- la presence de martensite issue de la trempe de I'aust6nite pr6sente k haute temperature. 

Pour y remedier. on a imagine tfeffectuer sur les bobines, posterieurement k leur refroidissement. un recuit vase 
clos k une temperature inf6rieure k la temperature (dite Acl) de transformation de la ferrite en austenrte lore du 
AO rechauffage. Oassiquement. ce recurt est effectue k environ 800»C pendant au moins 4 heures. On vise ainsi a pr6a- 
oiter des carbures k partir de la matrice ferritique. k transformer la martensite en ferrite et en carbures. et k coalescer 
les carbures de chrome, afin cfadoucir le metal. Ce traitement doit permettre une amelioration des caracteristiques 
mecaniques et de la ductilrte, malgre la conservation de la structure colonnaire k gros grains ferritiques. Cependant les 
essais effectues k rechelle industrielle ont montr6 que cette m6thode 6fait insuffisante pour obtenir une bande d une 
45 ductilite convenable. , , . . . .. 

On explique cette fragility persistante de la bande apres le recuit vase clos par le fait que la bande brute de coulee, 
une Ms bobinee. ne subit qu'un refroidissement ties lent puisque ses deux faces sont en contact avec du metal chaud. 
et que seules ses tranches sont au contact de l air ambiant et sont libres de rayonner. Ce refroidissement ties lent con- 
duit a une precipitation abondante de carbures a partir de la ferrite et a la transformation dune parte de I aust6nite en 
ferrite et en carbures, alors que le reste de I'austenite forme de la martensite au refroidissement. Le recurt vase clos 
permet d'achever la decomposition de la martensite en ferrite et carbures, mais il corrtribue surtout k la coalescence de 
gros carbures sous forme de films continus. La fragilite du m6tal est. pr6cis6ment, attribu6e k ces gros carbures dont 
la faille est de I'ordre de 1 k 5 urn. lis constituent des sites tfamorgage pour les ruptures qui se propagent par clivage 
dans la matrice ferritique environnante : leur effet n6faste s'ajoute k celui de la structure colonnaire k gros grains 

En consequence, diverses tentatives ont 6t6 effectu6es pour mettre au point un proc6d6 de coul6e entre cylindres 
de bandes minces d'acier inoxydable ferritique presentant une bonne ductilite. Elles visaient a modrf|er la nature des 
precipites formes au cours du refroidissement de la bande. ou a "casser" la structure brute de coul6e a gros grains fer- 
ritiques. 
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A cet egard, on part citer te document JP-A-62247029. qui preconise un refroidissement en ligne a une vitesse 
sup6rieure u egale a 300°C/s entre 1200 et 1000°C, suivi par le bobinage qui est effectu6 entre 1000 et 700°C. 

Le document JP-A-5293595 recommande d'effectuer te bobinage a une temperature de 700 a 200°C, tout en con- 
f 6rant a racier de faibles teneurs en carbone et azote (0,030% ou moins) et une teneur en niobium de 0.1 k 1 % agissant 
comme stabilisant 

D'autres documents proposent d'effectuer un laminage k chaud en ligne, qui vient s'ajouter aux contraintes analy- 
tiques pr6c6dentes sur le carbone et I'azote, et peut aussi se conjuguer k une stabilisation au niobium ou k I'azote (voir 
les documents JP-A-2232317, JP-A-6220545, JP-A-8283845, JP-A-8295943). 

On peut 6galement citer (e document EP-A-0638653, qui propose, pour un acier k 13-25% de chrome, dlmposer 
un total des teneurs en niobium, titane, aluminium et vanadium de 0,05 k 1,0%. des teneurs en carbone et azote de 
0 030% au maximum et une teneur en molytxtene de 0.3 k 3%. La composition pond6rale de I'acier doit, de plus, satis- 
feire la condition "yp <. 0%" .yp est un critfcre repr6sentatif de la quantity d'austenite form6e k la precipitation. On le cal- 
cule par la formule : 

YP = 420x%C + 470x%N + 23x%Ni + 9x%Cu + 7x%Mn-11.5x%Cr-11,5x%Si 
- 12 x%Mo - 23 x %V - 47 x%Nb - 49 x%Ti - 52 x%AI + 189. 



De plus il est nScessaire d'effectuer un laminage a chaud de la bande dans !a plage de temperatures 1 150-900°C 
avec un taux de reduction de 5 a 50%, puis de la refroidir a une vitesse inf6rieure ou 6gale k 20°C/s ou de la maintenir 
dans le domaine de temperatures 1150-950°C pendant au moins 5 s, et enfin de la bobiner a une temperature inf6- 

rieure ou egale a 700°C. 

Pour mettre en oeuvre toutes ces methodes, il faut done combiner : 

- des elaborations coOteuses et difficiles du metal liquide destine a la coulee de la bande, si on veut obtenir les bas- 
ses teneurs en carbone et azote n6cessaires, voire le cas echeant les teneurs souhaitees en elements stabilisants 

- des fragments thermiques et thermom6caniques effectues sur la ligne de coulee au moyen ^installations lourdes 
(laminoir a chaud en ligne) ; 

- et la realisation de cycles thermiques complexes n6cessitant 6galement des installations sp6ctalement adaptees 
pour obtenir les vitesses de refroidissement eiev6es ou les temps de maintien a haute temperature n6cessaires. 

Le but de l'invention est de proposer un mode de production 6conomique de bandes minces d'acier inoxydable fer- 
ritique de types AISI 430 et apparent6s par coulee entre cylindres, qui procure auxdites bandes une ductilite suff isante 
pour permettre aux operations de debobinage, de cisaillage des rives et de transformation a froid (d6capage, lami- 
nage...) de se d6rouler sans que surviennent des incidents tels que des casses de bande ou I'apparition de fissures en 
rives. Afin que I'objectrf 6conomique sort atteint, ce proc6d6 ne devrait pas comporter d'etapes n6cessitant rajout d'ms- 
tallations complexes a une machine de coulee entre cylindres standard. II ne devrait pas, non plus, rendre n6cessaire 
l'ex6cution d'une elaboration du m6tal liquide visant a I'obtention de tres basses teneurs en elements tels que le car- 
bone et I'azote, ainsi que I'addition d'eiements d'alliages coQteux. 

L'invention a pour objet un proc6d6 de fabrication de bandes d'acier inoxydable ferritique. selon lequel, directement 
a partir de metal liquide, on solidrfie entre deux cylindres rapproch6s a axes horizontaux, refroidis interieurement et 
tournant en sens contraires, une bande d'un acier inoxydable ferritique du type contenant au plus 0,012% de carbone, 
au plus 1% de manganese, au plus 1% de silicium, au plus 0,040% de phosphore. au plus 0.030% de soufre et entre 
16 et 18% de chrome, caract6ris6 en ce qu'on refroidit ou laisse se refroidir ensurte ladite bande en 6vitant de la fare 
sojourner dans le domaine de transformation de I'aust6nite en ferrite et carbures, en ce qu'on effectue le bobinage de 
ladite bande a une temperature comprise entre 600°C et la temperature de transformation martensitique Ms, en ce 
qu'on laisse la bande bobin6e se refroidir a une vitesse maximale de 300°C/h jusqu'a une temperature comprise entre 
200°C et la temperature ambiante, et en ce qu'on procede ensuite a un recuit vase clos de ladite bande. 

L'invention a egalement pour objet une bande d'acier inoxydable ferritique du type contenant au plus 0,012% de 
carbone, au plus 1% de manganese, au plus 1% de silicium, au plus 0.040% de phosphore, au plus 0.030% de soufre 
et entre 16 et 18% de chrome. caract6risee en ce qu'elle est susceptible d'etre obtenue par ie proc6de precedent 

Comme on l'aura compris, l'invention consiste, en partant d'une bande d'acier inoxydable ferritique de composition 
standard coulee entre cylindres. a refroidir et a bobiner ladite bande dans des conditions particulieres, avant de lui faire 
subir un recuit vase clos. Ce traitement vise essentiellement a limiter autant que possible ta formation de gros carbures 
f ragiiisants. Pour cela, il faut limiter la precipitation des carbures et favoriser la transformation de I'austenite en marten- 
site au stade brut de coulee, en evitant toutefois que cette transformation en martensite ne se produise lorsque la 
bande n'est pas encore bobin6e. 
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invention sera mieux comprise k la lecture de la description qui suit, faisant reference aux figures annex6es sui- 
vantes : 

- la f igur 1 qui situe sur un diagramme montrant les courbes de transformation au refroidissemerrt de la nuance AISI 
430 quatre exemples A, B, C, D de chemins thermiques suivis par la bande aprfcs sa sortie des cylindres de coulee, 
dont deux exemples C, D ou elle subit un traitement selon I'invention ; 

- la figure 2 qui montre un cliche en microscope eiectronique en transmission sur lame mince d'une bande ayant 
suivi le chemin thermique A de la f igure 1 , puis un recuit vase clos ; 

- la figure 3 qui montre un cliche en microscopie eiectronique en transmission sur lame mince d'une bande ayant. 
selon I'invention, suivi un chemin thermique intermediate entre les chemins C et D de la figure 1, puis un recuit 
vase clos. 

Dans la suite de cette description, on raisonnera sur des aciers dont la composition satisfait aux criteres habituels 
de la norma AISI 430 sur les aciers inoxydables ferritiques standard, done corrtenant au plus 0,012% de carbone, au 
plus 1% de manganese, au plus 1% de silicium, au plus 0,040% de phosphore, au plus 0.030% de soufre et entre 16 
et 1 8% de chrome. Mais il va de soi que ie domaine duplication de I'invention peut §tre etendu k des aciers corrtenant, 
de plus, des elements d'alliage non forcement exiges par les standards habituels (par exemple des stabilisants tels que 
du titane, du niobium, du vanadium, de I'aluminium, du molybd6ne), dans la mesure ou leurs teneurs ne seraient pas 
eiev6es au point de contrarier les processus m&allurgiques qui seront decrits et sur lesquels I'invention est fond6e. En 
particulier, la presence de ces elements d'alliage ne devrait pas modifier I'allure des courbes de transformation de 
I'axemple de la figure 1 au point que les chemins thermiques que la bande doit suivre, selon llnvention, ne seraient plus 
accessibles sur une installation de coulee entre cylindres. 

Les aciers qui ont fait I'objet des essais dont les r6sultats seront decrits et commentes en relation avec les figures 
1 k 3 avaient la composition suivante. exprim6e en pourcentages pond6raux : 

- carbone : 0,043% ; 

- silicium : 0,24% ; 

- soufre : 0,001% ; 

- phosphore : 0,023% ; 
manganese : 0,41% ; 

- chrome : 16,36% ; 
nickel : 0.22% ; 

- molybdfcne : 0,043% ; 

- titane : 0.002% ; 

- niobium : 0,004% ; 

- cuivre : 0,042% ; 

- aluminium : 0,002% ; 

- vanadium : 0,064% ; 

- azote : 0,033% ; 

- oxygfene : 0,0057% ; 

- bore : moins de 0,001% ; 

soit un total carbone + azote de 0,076% (ce qui est tout k fait habituel sur de telles nuances), un critere tP, calcuie selon 
la formule habituelle cit6e plus haut, 6gal k 37,6% (ce qui n'est pas particuli&rement bas, du fait notamment des relati- 
vement faibles teneurs en vanadium, molybd6ne, titane et niobium, et une temperature Ad de transformation de la fer- 
rite en austenite lors du rechauffage de 851°C. Cette derntere temperature est calcul6e au moyen de la formule 
classique : 

Ad = 35 x %Cr + 60 x%Mo + 73 x%Si + 170 x%Nb + 290 x%V + 620 x%Ti + 750 x 
%Al + 1400 x%B - 250 x%C - 280 x%N - 1 15 x%Ni - 66 x%Mn - 18 x%Cu + 310 

Comme on I'a expose pr6c6demment, lorsqu'une telle bande brute de coul6e est bobinee vers 700-900°C sans 
avoir ete refroidie de maniere forc6e, puis est Iaiss6e se ref roidir naturellement en bobine avant de subir un recuit vase 
clos, les performances de ductilit6 de la bande aprfcs ce recuit ne sont pas satisfaisarrtes. La raison en est que le refroi- 
dissement lent dans la bobine implique un passage du m6tal dans le domaine de pr6cipitation des carbures de chrome 
de type Cr 23 C 6 k partir de la ferrite (precipitation qui se produit aux joints ferritiques et aux interfaces ferrite-austenite), 
et surtout dans le domaine de decomposition de I'austenit en ferrite et carbures de chrome de type Cr 23 C 6 . C m6ca- 
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nisme favorise la croissance de gros carbures fragilisante, at le recuH vase clos qui suit accertue la coalescence de 

430 consideree, illustrentce phenomena 

Sur c tte figure 1, n a reporte notamment la temperature Ac5 representative de latin d la transformation de la 
ferrrteaenauSeyaurechauffageJ 

^counTe qui delimite la gamme de temperature ou a lieu la P**»*«^*^**^*^ 
Sferritiquesetauxinterfacesferrite-austenite.ainsi que la »u^2quld«.mrtela2oneded^de^m*on 
de teusSe en ferrite et carbures de chrome. Sort egalement reportes quatre exemples A. B. C, D 4°***™** 
ielSesquel'onS 

"Tenement A consiste. conformant a .'art anterieur precedemment 

naturellement a l air fibre apres sa sortie des cyfindres de coulee, et a proceder a son bobmage a environ ^>0°C jrfore 
Srrtrouve dans laSne de precipitation des carbures de chrome aux joints ferritiques et aux interfaces femte- 
auaenrte S£££ provoque. commeon radrt, un ralentissement considerable du refro«isserr«n d^abande. qui 
esfeSte ^ainte dLjourner tonguement dans la zone de transformation de faustenrte en femte et carbures de 

*Te e ^rrr,frs™ 

rature ambiante sans la bobiner. La bande ne sejourne pas dans la zone de transformation de feusttnft 
cafcures de chrome, mais ell e subit une importante transformation martensittaue entre les temperatures Ms et Mf. On 
verrapourquoiunteltraitementnepeutetreinclusdansnnvention. M „ e «, a 
Le tSement C. represents de (Invention, consiste a laisser d'abord la bande se ref ro-dir raturefiernent. sans Stre 
bobin6adeTniere a.ui eviter de sojourner dans la zone de transformation de .'austenrte en ferntc » etcarbu es de 
chrome et a ne proceder au bobinage qua une temperature de 600'C env.ron. Au cours du refradssement de la 
2s bande bobinee celle-ci f hit par rejoindre sensiblement le cheirtn thermique final du traitement A. 

Le^Semenm egalement represented de llnvention. est dans son principe identk,ue au trartemerrt C mais le 
bobinagVdelabanden-a lieu qu'a une temperature de300»C environ. Cette temperature demeure^^ 
tivemert superieure a Ms (qui depend de la composition chimique de lader). et au cours du de to 

Eon Lb que la bande ne sejourne dans la zone ou la transformation martensrtque auran l.eu de man.ere tree 
30 importante. Son chemin thermique final rejointceux des traitements A etc. 

Lediche de la figure 2 morrtre une portion <fun echantillon d'une bande de reference qui a sum le chemin thermi- 
que 5 de fa igur 1 Zc un bobinage ?ioo«C) pour etre amenee sous forme bobinee a temperature «^M» 
a i.bi un recurt vase clos dans des conditions habituelles, a savoir un sejour a 800»C environ pendant 6 heure* La 
bande a la composition chimique precisee plus haul et une epaisseur de 3 mm On y*^^™^? 
35 rechantillon est constitute par de gros grains ferrifiques 3. Les zones 4 comportant de petrts grams ferntques issus de 

latnsl^ 

On remarque surtout la presence, au sein de la structure, de films contmus de carbures dr chrome 5. Ces ffims de car 
bures resStent du fait que. dans un premier temps, le refroidissement ^*tab^b^da«la^del»* 
tarnation de faustenite en ferrite et carbures a provoque une forte prestation des carbures. et dans ^ , *«*m 
40 temps, le recuit vase clos a accertue la coalescence de ces carbures. Comme on le verra. la presence de ces films 
ftnntinus de carbures est une cause de la mauvaise ductilite du metal . 

Le dkTheTlafigiTe 3 morrtre une portion d'un echarrtillon d'une bande selon llnvention (de memes composition 

eteiiss^ 

fjX^SiSi* ambiante (fa bande a ete bobinee a 500'C). puis a subi un recurt vase do. iderrtjque^u. 
45 JSZ Smon de reference de la f taure 2. On observe que les gros grains femfiques 3 sort 

mate que les zones a petrts grains ferritiques 6 issus de la transformation de la martensrte «' sort en proportonplus 
SrSrLe Md'avKrt traverser rapidemert a la bande le domaine de precipitation des carbures et nrtrues et de 

so serve d'imDortantes plages d'austenite. plus riche en carbone et azote que la femte. qui se sort ensurte fransformees 
en manS^d'u Lit vase clos qui a suivi. de fins carbures orrt preciprte au sein de la M 
s est decomposes en ferrite et en fins carbures repartis de fagon beaucoup plus homogene que dans \ «Mta* 
reference de la figure 2. On n'observe ainsi plus de films continus de carbures coalesces, mais tout au plus des *ape- 
SsooriniTde carbures de faibles dimensions (moins de 0,5 m) aux fronfieres entre les gros grams ferrtques 

55 2?« a petts grains ferritiques parsemes de carbures. Ces petite carbures sort nettement moms series a 
raro^TdM ; fissures que les films continus de rechantillon de reference. Lappanfcon notable des zones * petrts 
SSulsSs du r curt vase dos est due a la relaxation des contraintes emmagasinees lors de la formation de 
E£Z£ ^qt donne lieu a un phenomene de restauration. Ces plages de petite grains ferritiques sort beaucoup 
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plusa*ctilesquetamatri<»a^^ 

la propagation des fissures par clivage. . iti , , A ^ 

Lesductilitfedesbarxlesobtenues par le procedede reference et par le proc6de selon l^ent^ont «66vBlujtes 
par d^Ss deflexion par choc sur des eprouvettes Charpy avec entaille anV.au <^»*T? .£f£ST 
£«mp« mesure deTenergie absortjee a 20»C par les echantillons. Les essais orrt ete condute sur des 6chan- 
SSbX p^ Leursresuttats sent exposes dans la tableau 1 su,vant 
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Energie absorbee a 
20°C avant recuit vase 
clos 


Energie absorbee a 
20°C apres recuit vase 
clos 


Bande bobinee a 800°C (reference) 


* 5 J/cm 2 


ss 5 J/cm 2 


Bande bobinee a 500°C (invention) 


sj 5 J/cm 2 


* 60 J/cm 2 



Tableau I: Resilience des echantillons de bande en fonction de la temperature de bobinage 
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On ^it que la temperaturade bobinage n-apasdlrtluencesurladuclilite^ 
n'a pas encore subi le recuit vase dos. Cette ductilrte est trte mediocre et elle n Wpii«h £ par le ecurt vase 
clos dans le cas de la bande de r«erence, bobinSe chaude. Comme on I'a vu sur le chche del la ] igure 1 2, "ereortvase 
dot Sns ce cas de reference, ete impuissant a promouvoir una structure de la ^«y^2XZ£2E 
descarburesfavorablesaunebonnedu^^ 

nteees par (-invention a pu etre consideraWement amelioree par le recuit vase clos, at arnenee & un ruveau tres sats- 
faSKrVnce montre. en effet. qu'une resilience de I'ordre de 30 a 40 J/cm* est sufhsante pour qua las 
traitements a froid (debobinage. cisaillage des rives notamment) puissent 6tre effectues sans dommages pour la 

^"te fait d'avoir evite a la bande bobinee de traverser la zone de transformation de I'austerite .en ferrite 
acorKluitJorsdurefrc^dissemerrtde la barde.ala formation defir^ 

repartition sont sensiblement plus favoraMes a robtention, apres le recuit vase clos. de cartxires f ins et regulierement 
i sort done beaucoup moins genants pour la ducfilite de la bande que les f«^,nus de mure 
observes sur I'echantillon da reference. La matrice metallique obtenue apres le refrod-ssement da la band ^ tatateA 
Sasse temperature, qui est plus riche en martendte. est egalement plus favorable a una bonne ducblrt > de la ^barde 
Sate, car le recuit vase dos agit efficacement sur la martensite pour la decomposer essentoellement en ferrrte a petrts 

9rai "5, autre test represents de la ductfffie de ces memes bandes apres le recuit vase clos a ete etfecfcj. I consbto 
a realiser des pliages alternes a 90° d'une eprouvette dont les beds sont bruts de asartlage ou ont ete us.nes Un 
pi ag ^ correspond a une operation consistent a couder I'echantillon a 90-. puis a le ramener a sa conf.gurat.on drorte 
hSSSut le norrSe de plfages qui. est posstole d'etfectuer avant que -""J* « prtsente 

des f issures au niveau de la zone de pliage. Le tableau 2 suivarrt regroupe la moyenne des resuftats de ces experien- 
ces: 



45 



50 





Bords usines 


Bords cisailles 


Bande bobinee a 800°C (reference) 


2 


0 


Bande bobinee a 500°C (invention) 


6 


4 



Tableau 2: Nombre moyen de pliages avant rupture ou appa 

la temperature de bobinage 



55 



Un nombre de pliages egal a 0 dgnifie que la bande ne supports meme pas d'etre pli6e 
n'apparaissent les premieres fissures ou la rupture pure et ample. La encore. .1 est net que la bande qu. a ete elaboree 
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conform*^* a ('invention se comporte beaucoup mieux que la bande de reference, pour les raisons qui ont ete don- 
n6es pr6c6demment . 

Enresume.lapremiereideefondamentaled Mention eat dlmpcser a la barxlesor^^ 
de refroitf.ssement qui permette de limiter la precipftation des carbures. en evrtant surtout ceux qu. ^rtJM" 
de la decomposition de I'austenite et qui seraient susceptibles de coalescer en gros films art» lore du r^rt vase 
clos.Useconde idee est de prorrouvoir.au memestadederelaborafo^ 

de maniere a obtenir le plus possible de ferrite a grains fins pendant le recuit vase clos. Ces conditons sort rtelisees 
si ^oSteleSnps passe paTbande coulee dans le define de predp.^^ 

TmSR on «ui eSe de sojourner dans le domains de la transformation de Paustenite er jfernte et c£«l 
Dans la pratique la realisation de ces conditions sur les nuances AISI 430 et celles qu. lu. sort apparentees necessrte 
queebSSagedela^ 

ZS de I'austenite en ferrite et carbures pendant qu'elle est bobinSe. En fonctior . d« . «Mm de coufce 
particulieres telles que I'epaisseur de la bande. la vitesse de coulee et la d.stance s6parart les cylindres et la bobi- 
ne^ ces conditions pouVront etre remplies par un simple refroidissemert naturel a tar de la bande. 
neclirter I'utilisation Ze installation de refroidissemert force de la bande. par exemple au moye id'une projection 
SSkle refroidissart te. que de reau ou un rr^lange eau^ 

de refroidissemert superieure ou egale a 1 0-Os ertre sa sortie des <^"«*™£Z?lTl 
ture de 600°C a partir de laquelle peut avoir lieu le bobinage procure generalement les resurtats sounartes. 

ne devienne oas elle-meme nuisible. En premier lieu, il est imperatif d'eviter que de la martensrte ne se forme avart le 
L^T^ie e^tTerart de gros ri^ues de casse de !a bande lore du bobinage^Rx* cela^i. 
le bobinage sort effectue a une temperature superieure a la temperature Ms de transformation^ *W»*nj^ nw- 
ensrte sort environ 300'C. D'autre part, un refroidissemert trop rapide de la bobine (supeneur a 300°C/h) oorxJuirarta 
une formation excessive de martensite tres dure. Celled rendrait la bande trop fragile pw "PP"»™ ^JJJ 
les manipulations de la bobine precedartlerecurt. L'exernplede trartemertBde la figure 1 est represertatrf 
auxquelspourraitconduireun refroidissemert trop rapide de la 

de refrokCment moyenne d'envircn 1000°C/h. Apres ce refroidssement. la bande V^™£ ( «* d * ^ 
ce qui est trop eleve. alors que la bande de reference ayart suivi le chemin A avart une duret6 de 1 166 Hv. Les bandes 
seton llnvention ayart subi un dement intermediaire entre les chemins C et D ont des duretea de I o rtre d , 80 Hv. 
II faut considerer que la bande bobinee ne doit pas se ref roidir a une vitesse superieure a 300»C/h. Dans la pratique. 
cettecorKlition est generalement satisfarte sur les installations deformrtto^ 

particulieres pour accelerer le refroWissemert des bobines (une vitesse de refroidissemert naturel a I air de I ordre de 
100°C/h est habituellement constatee). 

D'autre part, pour obtenir de bons resultats. il faut attendre pour proceder au recuit vase clos que la bande bobinee 
35 se soil suffisamment refroidie pour que les transformations souhaitees aient eu le temps de s'accomplir. notamment la 
SnStioTde I'austenite en maJensrte. Dans la pratique, le recuit vase clos doit Stre effect* sur une bobme M 
la temperature est inrtialemert comprise entre I'ambiante et 200-C. II est typiquemert real.se a une temperature de 

800-850°C pendant au moins 4 heures. . . 

Par rapport aux autres procedes existants visart a ameliorer la ductilite des bandes dacier inoxydable ferritique 
40 contenart environ 17% de chrome, le precede selon I'lnvention presente I'avantage de nepas necessiter dadaptetions 
particulieres etcoOteusesde la nuance telles que ilncorporationdestabilisantset/ouPabaissemert des teneure en car- 
bone et azote jusqu'a des niveaux inhabrtuellement baa II peut etre execute sur une machine de coulee continue ertre 
Lndresquin'alLbesoind'^^ 

ne nec^s!e pas non plus, d'adaptations particulieres des etapes du cycle de fabrication posterieures a la coul6e 
« ?r«urt vase cios. cisaillage de rives, decapage...). La seule modiffoation a une installation de cou^e entre cytindres 
standard que son implantation est susceptible d'exiger est I'addrtion evertuelle d'un dispositif de refroidissemert dela 
bande sous les cylindres. Un tel dispositif qui pourra etre de conception ties simple, permettrait d assurer que la bande 
ne sejourne jamais dans le domaine de transformation de I'austenite en ferrite et ra * ur f etquele bobirageseffwtue 
tou^a 600-C ou moins. quellesc^e soient la vrtessede^ 
so est situee relativement pres des cylindres (ce qui peut etre a cortrario souhaitable pour la coulee dautres types 

d Tdtmeure dans I'esprit de I'invention d'appliquer le precede precedemmert decrtt 8 1 des bandes coulees entre 
cylindres qui subissert un laminage a chaud sous les cylindres. lorsque par ailleurs les conditions requ.ses su. le refroi- 
dissemer! et le bobinage de la bande sort remplies. On peut desirer effeduer un tel laminage » chaud pouram6l»rer 
55 la same interne de la bande en refermart ses evertuelles porosites. et pour ameliorer sa qualite de surface. De plus. 
VStEl ohaud. effectue a des temperatures de 900 a 1 150«C avec un taux de rWuctbn dta i moins ^5% .a un 
eSet^benefiquesurlaductilitedelabandedortl'experiencerro^^ 

tion sans qu'il sort necessairede respecter les conditions analytiques tres strides exp sees dans I document EP-A- 
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0638653 d6j& cit6. On peut ainsi obtenir des ductility de ta bande plus 6lev6es que celles que permettraient d'atteindre 
la seule application d'un laminage k chaud ou la seule application de la version de base du P roc6d6 selon I invention. 

A titre d'exemple, on a effectu* des essais sur une bande cfacier d'6paisseur 2,7 mm cou!6e entre cyhndres, de 
composition (exprim6e en pourcentages pond6raux) : 



carbone: 0,040% ; 
silicium: 0.23% ; 
soufre: 0,001% ; 
phosphore: 0,024% ; 
manganese: 0,40% ; 
chrome: 16,50%; 
nickel: 0,57% ; 
molybdfcne: 0,030% ; 
titane: 0.002% ; 
niobium: 0.001% ; 
cuivre: 0,060% ; 
aluminium: 0,003% ; 
vanadium: 0.060% ; 
azote: 0,042% ; 
oxygfcne: 0,0090% : 
bore: moinsde 0,001%. 

Cette composition correspond k un critere yP de 46.5% et * une temp6rature Ac1 de 826°C. 

En I'absence de laminage k chaud, lorsque le bobinage de la bande est effects k 800°C (conform6ment au trai- 
tement A de la figure 1) avarrt le recuit vase clos, la bande ne supporte pas un seul pliage sur bords cisailISs et la rup- 
ture survient imm6diatement Dans le cas d'un bobinage k 670«C, la bande ne supporte qu'un seul phage sur ^rds 
cisaillte. Mais si on effectue le bobinage & 500°C selon le proc6d6 de I'invention. la bande peut supporter 4 phages sur 
bords cisaill6s. Ces essais conf irment done ceux de I'exemple illustrS sur ies figures 163. 

Lorsque de plus ladite bande subit un laminage k chaud k une temp6rature de 1000°C avec un taux de r^Jucton 
de son 6paisseur 6gal k 30%, un bobinage effectu6 k 500*C selon I'invention procure k la bande une 6nerg.e absorbSe 
k 20°C (apr&s recuit vase clos) de 160 J/cm 2 , pour des conditions d'essai similaires k celles des essais du tableau 1 
pr6c6dent Par comparaison, si le bobinage est effectu* k 800*C. I'6nergie absorbs k 20^C est seulement de 100 
J/cm 2 

Les bandes susceptibles d'Stre praduites par le procede selon I'invention se distinguent des bandes de I'art ante- 
rieur essentiellement en ce qu'elles combinent 

- une structure colonnaire a gos grains ferritiques coexistant avec de nombreuses zones a petits grains ferritiques 

- r^s^J d^fiims cortinus de gros carbures, remplaces par des chapelets de petits cartxjres discontinus, presents 
auxfrontieres entre les gros grains ferritiques et les zones a petits grains ferritiques; 

- dans le cas, selon la version de base de I'invention. ou on n'a pas procede a un lannnage a chaud de la bande 
avant son bobinage, ('absence des structures denotant classiquemerrt qu'on a procede a un te) laminage a chaud ; 

- et generalemem, I'absence de teneurs significatives en elements stabilisarrts tels que le niobium, le vanadwrn. le 
titane. I'aluminium. le molybdene ; comme on I'a dit. de tels elements peuvent eventuellement etre presents pour 
divetses raisons. mais ils n'exercent pas d'influence notable sur la ductilite de la bande. 

Leur bonne ductilite rend ces bandes aptes a subir ensuite sans dommages les operations metallurgiques habi- 
tuelles qui les transformeront en produits finis utilisables par un client, notamment un laminage a froid. 

Revendlcations 

1 Procede de fabrication de bandes minces d'acier inoxydable ferritique d'epaisseur inferieure a 1 0 mm. seloti . lequel. 
directement a partir de metal liquide. on solidif ie entre deux cylindres rapproches a axes honzontaux. refroidis inte- 
rieurement et tournant en sens contraires. une bande d'un acier inoxydable ferritique du type contenant au p us 
0 012% de carbone. au plus 1% de manganese, au plus 1% de silicium, au plus 0,040% de phosphore. au plus 
0*030% de soufre et entre 16 et 18% de chrome, caracterise en ce qu'on refroidit ou on laisse se refroidir ensuite 
ladite bande en evitant de la faire sojourner dans le domaine de transformation d I'austenite en f ernte et caitures. 
en ce qu'on effectue le bobinage de ladrt bande a une temperature comprise entre 600°C et la temperature de 
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transformation martensitique Ms, en ce qu'on laisse la bande bobinee se rehoidir a une ^^e^maJede 
300-c/n jusqu'a une temperature comprise entre 200«C et la temperature amb.arrt . et en ce quon precede 
ensuite & un recuit vase clos de ladite bande. 

Precede selon la revendication 1 , caracterise en ce que (edit recuit vase clos est realise a une temperature de 800 
a 850°C pendant au moins 4 heures. 

Precede selon la revendication 1 ou 2. caracterise en ce qu'on evite de faire sejourner la bande dans to domaine 
de transformation de I'austenite en ferriteet cadres en 

egale a 10°C/s au moins entre le moment ou la bande solidBiee quitte les cyhndres et le moment ou elle attemt la 
temperature de 600°C. 

Precede selon la revendication 3. caracterise en ce qu'on confere ladite vitesse de refroidissement k ladite bande 
par projection sur la surface de la bande cfun f luide refroidissam. 

Precede selon I'une des revendicatfons 1 k 4. caracterise en ce qiVon effectue de plus un laminage k chaud de la 
b^Vpreaiablemertasonb^^^^ 
tion de r6paisseur de la bande de 5% au moins. 

20 6 Bande d'acier inoxydable ferritique du type contenant au plus 0.012% de carbone, au plus 1% de manganese, au 
t6ris§e en ce qu'elle est susceptible d'&re obtenue par le proc6de selon I'une des wendicabons 1 & 5. 
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